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RESUMO 
 
 
Nesta dissertação são comparados os volumes de resíduos lenhosos grossos, produzidos em 
uma área de floresta não explorada, com os de outra de floresta explorada sob impacto 
reduzido, na propriedade denominada Fazenda Santa Marta (3°04’S, 49°14’W).  Esta, 
localiza-se na bacia hidrográfica do médio rio Moju, município homônimo, Nordeste do 
Estado do Pará, Amazônia Oriental.  Os estudos foram realizados em área total de 426 ha, 
referentes a 4 Unidades de Trabalho das Unidades de Produção. Duas destas unidades  foram 
exploradas utilizando técnicas de impacto reduzido, totalizando 217 ha e as outras duas em 
floresta não foram exploradas, totalizando 209ha.  Utilizou-se a amostragem por linha 
interceptora como método para coleta de dados, sobre os resíduos lenhosos, em 6.000 m de 
transectos para cada situação, totalizando 12.000 m de linhas de amostragem. Mediu-se todo o 
material lenhoso ainda caído sobre o piso florestal, com diâmetro superior a  10 cm, 
considerando o estado de decomposição das peças medidas, para o cálculo do volume e da 
necromassa, associados aos índices de densidade da madeira específico para cada classe de 
decomposição. Calculou-se, também, a estimativa de estoque de carbono para as duas 
situações. Demonstrou-se com os resultados, através de testes estatísticos, haver diferenças 
significativas nas estimativas de volume e de necromassa e diferenças altamente significativas 
no estoque de carbono, entre as situações estudadas.  Efetuou-se testes de correlação entre as 
classes e as freqüências de diâmetro, sendo estas ajustadas à equação de regressão linear, 
demostrando assim, haver correlação entre esses índices nas situações estudadas. Foi 
realizado, também, testes de  existência de correlação entre as classes de diâmetro e os 
respectivos volumes, e o ajuste deste resultado à equação de regressão linear, demonstrando 
haver correlação entre esses índices. Isto  gerou equações específicas para a situação estudada, 
para a quantificação de volume de resíduos lenhosos  através do diâmetro destes resíduos, 
medidos na floresta, visando a geração de índices para utilização em escala industrial. As 
estimativas de necromassa e carbono servirão para contribuir no monitoramento das emissões 
de gases que contribuem para efeito estufa, emitidos pelos resíduos lenhosos e também para 
cálculos para a comercialização de créditos de carbono. 

 
 

Palavras chave: exploração de impacto reduzido, Amazônia Oriental, necromassa, estoque de 

carbono. 
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A BST R AC T 
 
 
 
This dissertation compares the volumes of coarse woody debris produced in an area of 
primary forest with another area of forest logged  using reduced impact methods called Farm 
Saint Marta (3°04'S, 49°14'W). This area is located in the hidrografic basin of the medium 
river Moju, near the city of Homonym, Northeast of the State of Pará, Eastern Amazônia. The 
studies were carried out in a total area of 426Ha, incorporating the 4 Work Units of forest 
management areas. Two of these units have been explored by reduced impact logging, 
totaling 217Ha, and   the other two units are primary forest totaling 209Ha.  Line intercept 
sampling was the method used to quantify the coarse woody debris in 6,000 m of lines for 
each unit, totaling 12,000 m of sampling lines. The fallen woody debris was measured on the 
forest floor, with diameter over 10 cm, considering the diameter and the state of 
decomposition of the measured parts, for the calculation of the volume and necromassa, as 
related to the indices of density of the specific wood for each decay class.   Statistical tests 
demonstrated a significant difference in the volume and necromassa estimates, and a highly 
significant difference in the carbon supply, between the study sites. Studies were conducted to 
test the correlation between the classes and the diameters, which were adjusted to the linear 
regression equation, in this way demonstrating that there was a correlation between these 
indicators in the study sites.  The correlation between diameter classes and their respective 
volumes was also tested, and the adjustment of this result to the linear regression equation 
demonstrated a correlation between these instances.  This generated specific equations for the 
case study, for the quantification of the volume of woody debris through the diameter of these 
materials, measured in the forest, with the objective of generating of indicators for utilization 
on an industrial scale.  The estimates of necromassa and carbon will contribute towards the 
monitoring of emissions of greenhouse gasses emitted by the coarse woody debris as well as 
for calculations for the commercialization of carbon credits.   
 
 
 
Key words: coarse woody debris, Amazonia, reduced impact logging, line intercept sampling, 
necromass,  carbon supply 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 

As florestas produzem naturalmente resíduos lenhosos, seja através da queda de 

galhos, ramos, ou até mesmo de árvores inteiras.  Isto ocorre devido à senescência  destas ou 

de fatores relacionados ao clima e solo, entre outros.   A atividade humana, em especial a 

exploração florestal, planejada ou não, é considerada um fator relevante para a geração  de 

resíduos na floresta. 

Harmon et al (1986) cita  que árvores mortas têm funções-chave em ecossistemas 

florestais: resíduos lenhosos reduzem a erosão e influenciam no desenvolvimento  da 

cobertura vegetal superficial, são estoques de água, de energia e nutrientes; além de servirem 

como substrato de mudas de espécies arbóreas.  São também   habitat de microorganismos e 

animais invertebrados e vertebrados (Anderson et al. 1978, Swanson & Lien Kaemper 1978, 

Harmon et al. 1986). Devido à sua importância em ecossistemas florestais,   recentemente têm 

sido objeto de várias pesquisas (exemplo: Kirby & Drake 1993,  Samuelsson et al.1994, 

Keller et al. 2004).   

Os termos encontrados na literatura (em inglês “woody detritus” ou “woody debris”) 

têm sido usados para incluir todas as formas de resíduos  lenhosos acima e abaixo do piso 

florestal.  Acima do solo podem ser divididos em frações grossa e fina. Peças menores são 

consideradas resíduos lenhosos finos e peças maiores resíduos lenhosos grossos.  Estes 

materiais quando localizados abaixo da superfície do solo, raramente têm sido estudados, e 

são classificados como madeira enterrada (material lenhoso muito decomposto em estado de 

mineralização), incluindo as raízes mortas (Harmon et al., 1994).   

A nomenclatura adotada neste trabalho para este material,  segundo a classificação 

mencionada, será Resíduos Lenhosos Grossos (RLG) e Resíduos Lenhosos Finos (RLF).  Este 

estudo será direcionado aos RLG, assim definidos a seguir:  material morto, caído, no chão da 

floresta, encontrado tanto em áreas não exploradas como em áreas exploradas,  com diâmetro 

superior a 10 cm (Keller et al. 2004).  

Levantamentos de RLG têm sido utilizados, entre outros, para descrever distúrbios 

nas florestas (Stutevant et al.1997), na determinação de mudança estrutural da floresta em 

resposta a diferentes impactos ambientais, na avaliação de diferenças  entre locais em termos 

de produtividade, dinâmica da comunidade, quantidade de carbono biogeoquímico (Harmon 

& Hua, 1991) e também para avaliação da qualidade e status dos habitats da vida selvagem, 

para determinar a quantidade de material combustível e procedimentos contra incêndios 
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florestais e para avaliar a quantidade de carbono retido na madeira morta (Fearnside et al., 

1997, Keller et al., 2004, Rice et al, 2004). Estudos de resíduos lenhosos também  têm sido  

importantes para explicar a produtividade dos sítios quanto à ciclagem e armazenamento de 

nutrientes e água (Keller et al., 2004) e para avaliar a produtividade primária em ecossistemas  

de florestas tropicais (Malhi et al 2004). 

No Brasil, pesquisas que envolvem  RLG são ainda consideradas raras, face ao 

número de trabalhos que citam o RLG, em relação a situação das florestas tropicais, 

especificamente as da Amazônia. Há lacunas de conhecimento sobre este assunto, em especial 

sobre a quantificação de RLG em florestas exploradas e sobre as formas de utilização deste 

material.  Os RLG podem ser aproveitados para diversos fins, sendo o mais notório, como 

material combustível. A avaliação dos RLG também é importante para quantificar, por 

exemplo, o volume aproveitável  de copas para serraria, de espécies de madeira consideradas 

de alto valor como o mogno e o ipê, entre outras. 

Outro fator importante que deve ser considerado é o estoque de carbono contido nos 

RLG, principalmente quando, nas práticas de manejo florestal, inserem-se as técnicas de 

exploração de impacto reduzido (EIR). A mudança na magnitude da biomassa da floresta 

amazônica têm um impacto significativo no clima regional e global. O CO2 é considerado um 

dos principais fatores causadores do aquecimento da superfície e troposfera da Terra (IPCC, 

1996). Estima-se que 50% da necromassa contida nos RLG é composta por carbono (Alvin, 

1990) e aproximadamente dois terços deste carbono é incorporado à biosfera sob a forma de 

dióxido de carbono.  Segundo Sabogal et al. (2000), a aplicação da EIR pode proporcionar 

formas para viabilizar metas de seqüestro de  carbono, advindos desta prática e a possível e 

conseqüente comercialização dos créditos de carbono para países industrializados.  

Este trabalho apresenta os seguintes objetivos e hipóteses: 

 

OBJETIVO GERAL: 

 

 Avaliar a quantidade de  resíduos lenhosos grossos existentes  em  floresta tropicais 

de Terra-firme na Amazônia Oriental Brasileira, através da Amostragem por Linha 

Interceptadora. 
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

- Comparar a produção de resíduos lenhosos grossos nas situações  de floresta não 

explorada e floresta explorada sob exploração de impacto reduzido. 

- Gerar estimativas da necromassa e avaliar o estoque de carbono nos resíduos 

lenhosos grossos em floresta não explorada e explorada utilizando técnicas de redução de 

impactos. 

  

Foram testadas as seguintes hipóteses em relação à quantidade de resíduos lenhosos 

grossos:  

Hipótese 1:   Não há correlação entre as   classes de diâmetros das  peças de RLG  e 

o respectivo número de peças por classe de diâmetro.  

 

Hipótese 2:  A quantidade de  RLG  gerada pela exploração de impacto reduzido não 

apresenta diferença da quantidade gerada por queda natural em  florestas não exploradas. 

 

Hipótese 3:  A quantidade de necromassa contida nos RLG, gerada pela exploração 

de impacto reduzido, não apresenta diferença significativa da encontrada por queda natural, 

em florestas não exploradas. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 CONSIDERAÇÕES SOBRE RESÍDUOS LENHOSOS GROSSOS  

 

Os resíduos lenhosos grossos (RLG) têm sido extensivamente estudados, nos seus 

amplos aspectos (biomassa, produção e funções ecológicas), principalmente em florestas 

temperadas. Oposto a isto, informações sobre RLG, em termos de estoque e da sua entrada 

nos ecossistemas, em florestas tropicais, têm sido incipientes. Além disso, estudos sobre os 

efeitos biológicos dos RLG em florestas tropicais são limitados (Clark et al, 2002). Segundo o 

mesmo autor, há atualmente dados insuficientes advindos de florestas tropicais  para avaliar  

os fatores que controlam o estoque total de resíduos lenhosos grossos, as entradas anuais no 

ecossistema  e as taxas de alterações desses aspectos. 

As principais  funções dos RLG estão relacionadas à produtividade das árvores da 

floresta, provisão de estrutura e habitat para manutenção da diversidade biológica, 

contribuição para a estabilidade do solo, prevenção de erosão em relevos inclinados e 

estocagem do carbono a longo prazo (Stevens 1997 e Lofroth 1995). A importância de cada 

um destes itens para um dado ecossistema, varia conforme os  tipos de  distúrbios naturais, 

zonas biogeoclimáticas e regime de umidade.   

Os RLG podem, em maior ou menor grau, dependendo do regime de umidade e 

temperatura de um ecossistema, adicionar uma quantidade significante de matéria orgânica ao 

solo, provendo habitat para organismos decompositores, reter a umidade através dos períodos 

secos e refúgio para raízes e seus organismos de solo associados, assim como local para 

bactérias fixadoras de nitrogênio - associativas ou assimbióticas (Stevens 1997). 

Segundo  Maser et al. (1988), peças de todos os  tamanhos e de todas as classes de 

decomposição de madeira  contribuem para a acumulação a longo prazo de matéria orgânica, 

pois a lignina e o húmus da madeira bem decomposta tem elevada constituição de carbono.  

Com isto os RLG tornam-se refúgio para raízes de árvores e fungos ectomicorríticos durante 

os períodos secos.  A madeira morta é uma moderada fonte de nutrientes, mas normalmente 

ocorre em volume suficiente para ser também fonte de umidade (Harvey et al. 1986). 
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Os RLG podem também contribuir para o estoque de nutrientes.  Isto inclui os 

nutrientes acumulados no fuste, grandes ramos, raízes e tocos durante os crescimento das 

árvores.  Os nutrientes  são acrescentados ao ecossistema pela queda de peças do dossel.  Com 

a decomposição da madeira, os nutrientes são somados a um montante a ser disponibilizado  

no local, conforme citou Harmon et al. (1994). Quando o RLG é acrescentado ao ecossistema 

a intervalos regulares e bem distribuído, isto representa uma fonte de longo prazo de 

nutrientes (Stevens 1997). 

Estudos na Columbia Britânica – Canadá,  concluíram que os RLG  são  um 

componente importante da formação de habitats para muitas espécies  de plantas e animais 

(Caza 1993; Harmon et al. 1986; Lofroth 1995; Maser et al. 1988).  Não há estudos sobre a 

função dos RLG em relação à manutenção da biodiversidade em florestas tropicais. 

Em ecossistemas terrestres, madeira morta provê locais para nidificação  e 

habitação,  habitat para decompositores microscópicos, fonte primária de energia para uma 

complexa rede trófica, esconderijo para predadores e abrigo para suas presas, microambientes  

úmidos para anfíbios, insetos, plantas, brocas, fungos e raízes de árvores, passagem de 

correntes d’água  através do piso florestal e  refúgio durante estresse e perturbações 

ambientais, como  exemplo a diminuição da  umidade ou temperaturas extremas (Stevens 

1997).  

A prática de desmatamento é um distúrbio que não faz parte da história 

evolucionária  de alguns animais. Muitas espécies têm sobrevivido devido a presença de 

madeira morta. Dentre estas destacam-se os insetos (Moldenke and Lattin 1990). Os estados 

de decomposição da madeira criam variados habitats que podem ser usados por uma 

variedade de organismos.  Insetos invasores inoculam seus túneis com fungos, bactérias, 

nematóides e protozoários (Parsons et al. 1991). RLG  são também  um importante  substrato 

para colonização por formigas que agem como decompositores. Após isto, besouros que se 

alimentam de madeira apodrecida, abrem túneis no cerne, gerando acesso para outros insetos 

e microrganismos.  Estes processos envolvem centenas ou possivelmente  milhares de 

espécies  e promovem importantes relacionamentos entre o ciclo de carbono e nutrientes na 

floresta (Stevens 1997). 

As propriedades físicas  de grandes peças de madeira são importantes para o solo e o 

fluxo  geomorfológico.  RLG  em locais de relevo inclinado, acidentado   ou  montanhoso 

contribuem para a estabilidade de encostas, para a estabilidade no solo superficial e para 
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prevenir a  erosão e,  conseqüentemente, a  perda de solo. Particularmente onde há uma 

inclinação significativa, os RLG podem ter uma função de estabilização do solo, controlando 

o escoamento de água, solo e serrapilheira no piso florestal. Segundo Maser et al. (1988), 

grandes peças de RLG, retém mais material do seu lado superior, criando um substrato para 

invertebrados e pequenas tocas aumentando, assim, a razão da decomposição  dessas peças. 

Considerando a relação dos RLG com a atmosfera e o ciclo do carbono, Harmon et 

al. (1990) comenta que o segundo fator  mais crítico de aumento de CO2 na atmosfera é a 

redução no estoque de carbono nas florestas, sendo o primeiro a queima de combustível fóssil.  

O carbono é liberado aos poucos pelos RLG,  quando estes são  decompostos na floresta.  

Os RLG tem origem em grandes ramos, topos de árvores e árvores inteiras que caem 

para o piso florestal.  Os agentes seguintes são  os responsáveis isoladamente ou em grupo 

para a geração de RLG (Stevens 1997): 

• Vento - afeta  as árvores de acordo com o tipo de solo, conteúdo de umidade, 

localização geográfica, idade da árvore, localização desta no povoamento, aspecto e 

espécie.  Geralmente o vento é o agente final que causa a queda da árvore ao chão e 

esta torna-se RLG (o dano original pode ser causado pelos agentes listados a seguir, 

ou da combinação destes); 

• Fogo - cria RLG ou torna as árvores mais suscetíveis ao vento, doenças ou danos 

causados por insetos; 

• Insetos - podem causar a morte da árvore diretamente, ou torná-la fraca, contribuindo 

para a morte desta e eventual queda para o piso florestal; 

• Doenças: doenças de árvores são geralmente causadas por fungos, plantas parasitas 

vasculares e agentes abióticos (p ex. chuva ácida) e também podem contribuir à morte 

das árvores;  

• Supressão e competição: durante o desenvolvimento do povoamento, a densidade de 

árvores é reduzida pela competição.  Árvores suprimidas que exibem lento 

crescimento são estressadas e suscetíveis  ao ataque de insetos ou  de doenças.  Estas 

árvores são tipicamente de pequeno diâmetro  e continuam de pé até serem derrubadas 

por ventos. 

• Inclinação do terreno: quedas de árvores podem ocorrer devido à inclinação do 

terreno. Isto é a causa do aumento da quantidade de matéria orgânica em áreas 

inclinadas; 

• Senescência: a idade da árvore pode contribuir para a suscetibilidade a insetos, 

doenças ou vento. 
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A classificação dos resíduos lenhosos quanto ao tamanho varia entre os estudos, por 

exemplo: com diâmetro (D) maior que 2,5 cm ( Harmon et al. 1986), D maior que 5 cm 

(Mattson et al. 1987), D maior que 7,5 cm (Quesnel 1994), D maior que 10 cm (Spies et al. 

1988), D maior que 15 cm (Sollins 1982), e D maior que 20 cm (Harmon et al. 1987). 

Harmon et al. (1986) e  Marshall et al. (2003) utilizaram pontos divisores de 1 a 10 cm de 

diâmetro para a parte mais larga da peça, e a dimensão mínima de 10 cm de diâmetro e 1,5 m 

de comprimento.  Na maior parte dos métodos de amostragem de material combustível, são 

registrados os diâmetros de cada peça que excedem7,5 cm (Brown, 1974), entretanto Keller et 

al. (2004) e Rice et al. (2004) consideraram D a partir de 2 cm.  

 

2.2 UTILIZAÇÃO INDUSTRIAL DOS RESÍDUOS LENHOSOS GROSSOS  

 

Nos Estados Unidos, os  resíduos lenhosos de exploração florestal estão sendo cada 

vez mais utilizados como combustível industrial, principalmente  em fábricas de papel (Irland 

and Cline, 1999).    

No Brasil,  os resíduos lenhosos oriundos de exploração florestal têm sido alvo de 

negociação no Estado do Mato Grosso, principalmente na sua porção localizada na Amazônia 

Legal.   O uso deste material, com fins de utilização como combustível, será na alimentação 

dos altos fornos onde são produzidas anualmente seis milhões de toneladas de ferro-gusa, 

matéria-prima do aço (SECOM, 2005). 

 

 

2.3 CONSIDERAÇÕES SOBRE MÉTODOS DE EXPLORAÇÃO FLORESTAL DE 

IMPACTO REDUZIDO (EIR) 

 

Em Engenharia Florestal, uma  distinção geralmente é feita entre colheita ou 

exploraçao florestal, do inglês “timber harvesting”, e extração de toras, do inglês “logging” 

(Dykstra, 2002).  A extração de toras em si refere-se ao processo  de derrubada e extração de 

madeira das florestas.  A colheita florestal, por outro lado, inclui o planejamento pré-

exploratório, a supervisão técnica e as avaliações pós-exploratórias que refletem o interesse 

sobre valores do recurso da madeira não aproveitada e sobre o estado futuro da floresta 

(Dykstra, 2002). Segundo este autor a expressão “exploração de impacto reduzido” tornou-se 

essencialmente substituto do  termo exploração  florestal, e ainda que a expressão  “tecnologia 

da exploração de impacto reduzido”  é um termo coletivo que se refere ao uso de princípios 
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científicos e de engenharia florestal, em combinação com treinamento, visando melhorar a 

aplicação do trabalho, do equipamento e dos métodos operacionais de  exploração / colheita  

industrial de madeira. 

 A exploração florestal nos trópicos aumentou devido à demanda mundial de 

madeira, que cresceu rapidamente devido a expansão econômica do pós-guerra. As 

tecnologias de exploração florestal mecanizadas, desenvolvidas em países industrializados, 

foram introduzidas nos trópicos rapidamente e isto alterou tanto a escala das operações quanto 

a intensidade destas. Os profissionais florestais (engenheiros e afins) das áreas tropicais 

começaram a reconhecer que muitas das operações de exploração em escala industrial 

estavam deixando as florestas em  condições seriamente degradadas (Dawkins, 1958). Este 

autor sugeriu que a exploração seletiva da maior parte das florestas tropicais úmidas  poderia  

ser incompatível com a meta da produção sustentada, devido ao dano excessivo à vegetação 

residual resultante da exploração  mecanizada. Ao mesmo tempo, outros silvicultores 

tropicais tinham começado  a desenvolver e testar prescrições para exploração mecanizada, o 

que minimizaria os danos à vegetação e aos  solos residuais,  e criaria assim, o manejo para a 

produção sustentada de florestas. Enquanto equipamentos cada vez mais possantes eram 

introduzidos em florestas tropicais, a escala dos danos à vegetação residual e aos solos 

aumentou de forma  proporcional. (Dykstra,  2002) 

Em 1992, por ocasião da Conferência das Nações Unidas sobre Meio Ambiente e 

Desenvolvimento, ocorrida no Rio de Janeiro,  tornou-se claro que em alguns casos, onde a 

mecanização das operações de extração florestal nos trópicos ameaçava gravemente a 

sustentabilidade dos recursos florestais a longo prazo, particularmente se os valores de 

recursos não madeireiros fossem contabilizados (Dykstra e Heinrich, 1992). As primeiras 

publicações com a expressão “exploração de impacto reduzido” foi usada neste período (Putz 

e Pinard, 1993). De algum modo este termo foi mais aceitável  do que 'madeira explorada de 

modo  ambientalmente correto', uma alternativa promovida pelo departamento do Engenharia 

Florestal da FAO (Dykstra e Heinrich, 1992). 

Holmes et al. (2000) introduziram a expressão  relacionada à “exploração de baixo 

impacto”. Esta não foi aceita pelos ambientalistas, que sentiram que 'baixo-impacto' e 

'exploração' eram termos mutuamente excludentes.  Exploração de impacto reduzido por ser 

uma expressão mais neutra, foi escolhida  rapidamente e usada  em artigos técnicos; também 

aceita por profissionais florestais, pelo público em geral e por organizações ambientais 

influentes tais como WWF e IUCN (Dykstra, 2002).  
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Apesar dos níveis elevados de biomassa, as florestas tropicais suportam geralmente 

volumes muito inferiores de madeiras comercializáveis que florestas temperadas.  O volume 

médio de madeira retirada de um hectare de floresta tropical (Américas e África), é inferior a 

30m3 e envolve geralmente dez ou um número menor de árvores, e cada uma de   espécies 

diferentes (FAO, 1998). 

Uma operação típica nas florestas de coníferas do Noroeste dos EUA extrai 

500m3ha-1 de 200-300 árvores, na maior parte de poucas espécies. Na África, algumas 

operações altamente seletivas removem somente uma árvore em 10 ha. Em conseqüência, o 

volume relativamente baixo da madeira comercializável extraída por hectare de floresta 

tropical, produz área alterada substancialmente maior, para obter determinado  volume de 

madeira, quando comparado com o mesmo procedimento em florestas temperadas. Isto 

significa dizer que as operações de exploração  nos trópicos alcançam  áreas maiores. Embora 

o aumento das operações sobre grandes áreas possa reduzir os impactos por hectare, isto pode 

levar a um impacto total maior devido aos quilômetros adicionais de trilhas de arraste e 

estradas madeireiras que são requeridas (Dykstra, 2002). 

Dykstra e Heinrich (1996), comparando as operações de exploração florestal no 

Oeste da África com as ocorridas na Europa, perceberam que a densidade efetiva de estradas, 

medida em metros de estrada por metro cúbico de madeira extraída, era cinqüenta vezes mais 

alta nas operações africanas do que nas operações européias.  Os autores enfatizaram que os 

quilômetros adicionais de estradas, nas florestas tropicais para extrair madeira,  tornam a 

floresta um local mais atrativo para a colonização. 

Segundo Sist et al. (1998) e Dykstra (2002), as  práticas de exploração de impacto 

reduzido requerem inventário pré-exploratório  e  mapeamento das árvores a abater;  

planejamento pré-exploratório  de estradas, trilhas de arraste e de outros  meios de transporte 

(se for o caso); corte de cipós   anterior  à exploração, principalmente  aqueles que formam 

pontes entre as copas das árvores; técnicas apropriadas de derrubada e de traçamento dos 

fustes, incluindo queda direcional; que árvores  sejam cortadas próximas ao chão para  evitar 

desperdícios de madeira, incluindo o corte do fuste com aproveitamento máximo de madeira 

útil; construção de estradas, trilhas de arraste, patios  e outros, de modo a atender as  diretrizes   

ambientais; planejamento do  guinchamento das toras nas  trilhas de arraste,  de  forma que 

assegurem  que as máquinas permaneçam nestas durante toda a operação; utilizar, sistemas de 

arraste que,  diminuam o impacto no solo e na vegetação residual, por suspender toras acima 

do chão; condução de  avaliações pós-exploratórias,  para fornecer informações úteis  ao dono 
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da concessão e, também, das equipes de exploração  para  avaliar o grau de sucesso de 

aplicação pelas equipes de exploração, das diretrizes de exploração de impacto reduzido.  

Quanto ao ciclo e à operacionalidade, Killmann et al., (2002) descrevem EIR como 

caracterizada, geralmente, por entradas para exploração somente a um ciclo de corte pré-

determinado, que deveria, geralmente, não ser mais curto do que 20 anos. Neste caso, no 

máximo  um terço da área basal deveria ser removido a cada ciclo. Este planejamento deveria 

ser ligado com a disposição de um mínimo número de trilhas de extração, visando facilitar  a 

reabilitação devido aos impactos negativos advindos destas operações. Finalmente, os 

trabalhadores e os supervisores deveriam ser bem qualificados  para conduzir as avaliações   

pós – exploratórias.   

 
 
 

2.4 CONSIDERAÇÕES SOBRE AMOSTRAGEM POR LINHA INTERCEPTADORA 

(ALI) 

 
 
A primeira experiência bem sucedida com ALI  foi realizada por Warren and Olsen 

(1964), medindo o volume de resíduos florestais após a exploração. Este método produziu a 

estimativa de volume de resíduos com grande precisão.  Van Wagner (1968) criou uma 

derivação do mesmo  princípio matemático, aplicado a peças de RLG distribuídas 

aleatoriamente.  Em ambos os casos, o objetivo foi estimar a quantidade de material lenhoso 

combustível após a exploração florestal.   

Warren e Olsen (1964)  publicaram sobre a técnica de uma linha  que intercepta ou 

cruza  uma peça cilíndrica, que eles propagaram como um método para obterem estimativas 

de volume  de resíduos de forma rápida, em áreas florestais exploradas na Nova Zelândia. 

Estes autores foram confrontados com o problema de avaliar anualmente a quantidade do 

material comercializável  deixada na área,  pela empresa contratada  para realizar a 

exploração. Embora os contratantes fossem responsáveis para o pagamento dos royalties deste 

resíduo de madeira, o preço baixo por  unidade era proibitivo para projetos de amostragem 

intensiva.  Experimentos de campo feitos com ALI de 400 m perpendiculares entre si 

apresentaram melhores estimativas, em comparação à amostragem utilizando unidades de 

amostra convencionais, provando que o método pode ser até cinco vezes mais rápido que este 

último. 



 

 

26 

A Amostragem por Linha Interceptadora é simplesmente um meio de selecionar uma 

amostra de peças de RLG de uma população.  A aplicação mais comum tem sido a estimativa 

do volume total ou biomassa de resíduos de madeira, a partir de medições de diâmetros 

obtidos em pontos onde as peças de RLG atravessam as linhas individuais de amostragem 

(Marshall et al. 2003).  Sendo aplicável a cilindros orientados aleatoriamente sobre uma 

superfície horizontal, uma linha de amostragem é colocada sobre o solo através da área a ser 

levantada. De acordo com critérios pré-estabelecidos,  são registrados os diâmetros de todas 

as peças que cruzam esta linha  (Baillie et al. 1999).  

Um melhoramento substancial na base teórica da ALI, foi dada por Van Wagner 

(1968) que mediu os diâmetros das toras no ponto de interseção e desenvolveu um método de 

estimativa  teoricamente preciso para volume, com o peso  relacionado aos  resíduos de toras 

por área definida.   Os atributos especificos para encontrar  os objetivos do estudo são 

registrados para cada peça/fragmento. Neste método, uma simples linha ou transecto é 

estabelecida sobre uma determinada área com base em um desenho pré-determinado. 

A ALI é mais simples e algumas vezes de menor custo que amostragem com 

unidades de amostra convencionais. Bailey (1970) usou ALI e também unidades de amostra 

convencionais para estimar  o volume de RLG  em duas áreas exploradas com tratores na 

Columbia Britânica. Ele determinou que ALI  com formato de linhas em  L foi 

consideravelmente mais eficiente que as unidades de amostragem retangulares, circulares ou 

transectos. A redução em tempo de levantamento foi estabelecida  de 36% a 55%,  

dependendo se o diâmetro foi medido na interseção ou em uma das extremidades da peça de 

RLG. 

Em estudos comparativos sobre ALI e sistema de amostragem  usando unidades de 

amostra convencionais,  Clark et al. (1995) descobriram  que, para uma amostra de 14 blocos, 

com uma unidade de amostra  por bloco, estimativas do volume de RLG apresentaram boa 

correlação (r > 0,85), com aquelas baseadas em unidades quadradas de 900 m2,  sem se 

importar se a unidade de  ALI  foi com o formato de um triângulo equilátero com 40 m de 

lado,  ou de  um quadrado com 30m de lado.   

Pickford e Hazard (1978) usaram uma série de simulações para investigação das 

propriedades estatísticas da estimativa da ALI no caso de RLG distribuído aleatoriamente  e 

depois realizaram simulações para distribuição espacial não aleatória  tais como aquelas onde 

a exploração foi realizada provavelmente por cabo ou trator (Hazard  e Pickford 1986).  Estas 

simulações confirmaram que estimativas de ALI tendem a ser altamente variáveis, e portanto, 

amostras muito grandes são requeridas para obter 10% de precisão.  Em geral, a precisão de 
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estimativa  de ALI depende em ambos os casos do desenho da amostragem e dos fatores de 

variação do local.   

 

Os elementos chave de planejamento que determinam os erros de amostragem são: 

- comprimento e forma da linha para cada ponto  de amostragem;            

  - a direção das unidades de amostra (aleatória, unidirecional); 

- o número e tipo de  medidas de RLG (diâmetro no ponto de interseção com a       

linha, diâmetro em ambas as extremidades e comprimento); 

- o número  e arranjo dos pontos de amostragem se sistemático ou aleatório. 

Fatores de campo (local), os quais estão além do controle de um investigador, 

incluem os tamanhos, formatos e densidade das peças de RLG; a distribuição espacial das 

peças; e vários outros fatores não investigados por Pickford e Hazard (1978), tais como a 

inclinação do terreno, a qual afeta os custos de amostragem. 

Delisle et al (1988)  usaram informações de cinco povoamentos florestais e os 

mesmos tipos de função de custo como os de Hazard e Pickford (1986), compararam à 

eficiência de medir peças RLG  1,  2 ou três vezes em linhas de amostragem em forma de  

triângulo equilátero com  30 m de lado e concluíram que uma unidade amostral com uma 

única linha,  pode, em algumas aplicações, ser mais eficiente que linhas formando triângulos. 

Os  resultados de algumas pesquisas sugerem que a escolha da unidade de amostra é 

um importante elemento do desenho   da ALI.  Várias configurações e comprimentos de linha,  

os seguintes formatos, foram testadas e estão atualmente em uso: 

- triângulo equilátero (Trowbridge et al. 1986); 

 - duas linhas em ângulo  reto (BC Ministry of Forests 2000); 

 - única linha com comprimento total da linha, por unidade de amostra variando 

entre 1 e 10 m (Rice et al., 2004) 

- única linha (Taylor 1997), com um comprimento total da linha,  por unidade de         

amostra, variando entre 25 m  e 150 m. 

- única linha com comprimento variando de 2500 a 3400 m (Keller et al.,2004) 

- única linha (Fearnside et al,.2001, Fearnside et al,.1999, Kuzatkowski et al,. 

2003). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 
 
3.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 
 

O estudo foi realizado em área, denominada Fazenda Santa Marta (3°04’S, 49°14’), 

situada no município de Moju, Pará, pertencente à Juruá Florestal Ltda, onde são utilizadas 

técnicas de exploração de impacto reduzido (Figuras 1 e 2). As informações a seguir foram 

obtidas no Plano de Manejo da empresa.  

 
 
3.1.1 Clima  

 
 
O clima onde se situam a Área de Manejo Florestal (AMF) Santa Marta é 

classificado como do tipo Am segundo Köppen. A precipitação anual em geral é superior a 

2.000 mm. Existe uma curta estação seca, onde o total de chuvas é inferior a 60 mm. Durante 

o ano existem dois períodos bem definidos, um nitidamente marcado por fortes chuvas que 

inicia em janeiro e prolonga-se até o final de maio e outro caracterizado por uma estação mais 

quente e menos chuvosa, indo de junho a dezembro. A umidade relativa é sempre alta, em 

média 80%. As temperaturas médias mensais apresentam pouca variação durante o ano, 

ficando na faixa de 25 o C. 

 
 
3.1.2 Relevo 

 

Conforme indicado no mapa de relevo do Brasil (IBGE-1990), o município de  Moju  

localiza-se em compartimentos denominados Depressões da Amazônia Meridional e Planaltos 

Residuais da Amazônia Meridional. 

A Depressão Meridional caracteriza-se por áreas do Pediplano Pleistocênico mais 

conservadas, com caimento topográfico em direção à drenagem, apresentando, em vales 

encaixados, interflúvios aplanados e inselbergs, geralmente esculpidos em rochas pré-

cambrianas, que se estendem até a frente de cuestas do Planalto Sedimentar do Baixo 

Amazonas. Os Planaltos Residuais da Amazônia Meridional referem-se a relevos residuais de 

uma superfície de aplanamento. Configuram topos planos conservados em interflúvios 

tabulares de rebordos erosivos e abaulados, em altitudes acima de 400 m, e serras talhadas em 
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rochas pré-cambrianas de origem vulcânica, sub vulcânica e metamórficas, representadas por 

granitos, riolitos, granodioritos, gnaisses, migmatitos e arenitos arcoseanos (IBGE-1990). 

 Figura 1: Localização da Área de Estudo no Estado do Pará -Fazenda Santa Marta, Moju,  
Pará, Brasil (Fonte: Juruá Florestal Ltda).
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Figura 2:  Mapa da Fazenda Santa Marta, mostrando as  Unidades de Produção Anual (UPA) e respectivas Unidades de Trabalho (UT), Moju, 

Pará, Brasil (Fonte: Juruá Florestal Ltda).  

 

  N 



3.1.3 Geologia  

 
 

Segundo estudos desenvolvidos por IBGE (1990), a região  onde está situada  a  

Fazenda Santa Marta faz parte do Complexo Xingu, onde são encontrados terrenos com 

unidades pré-cambrianas, as quais são representadas em toda sua extensão por rochas orto e 

para-metamórficas, de facies anfibolito e granulito e diaftorito da facies xisto verde. Seus 

constituintes são granitos, granodioritos, adamelitos, dioritos, anfibolitos, gnaisses, 

migmatitos, granulitos ácidos a básicos, leptitos, leptinitos, kinzigitos, com encraves ou 

produtos diaftoréticos de quartzitos, xistos e anfibolitos. Este Complexo sofreu fenômenos 

granitizantes ao longo de sua história, tendo como resultado a transformação de áreas 

normalmente com uma intricada associação litológica, em regiões homogêneas com marcante 

monotonia composicional.  

 

 

3.1.4 Solos 

 

Segundo o mapa de solos da Amazônia Oriental publicado pela Embrapa Solos 

(1999), os diferentes tipos de solos encontrados na região onde se situa  a  AMF são: 

Podzólico Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo Amarelo, Solos 

Litólicos e Laterita Hidromórfica.  

 

3.1.5 Hidrografia  

 

A AMF Santa Marta é limitada a oeste pelo rio Cairari, ao leste pelo rio Moju e ao 

sul pelo rio Mamorana Grande. Na parte central encontram-se o igarapé Cau-Açu, o qual 

desemboca no rio Moju e o igarapé Pilão, que desemboca no rio Cairari.  

 
 
3.1.6 Ambiente Fitoecológico da Pesquisa  

 

O ambiente fitoecológico onde ocorreu a coleta de dados é denominado Floresta 

Ombrófila Densa. Este ambiente  apresenta grande ocorrência na região amazônica.  Tem 

como característica ombrotérmica clima de elevadas temperaturas (média de 250 C),  e de alta 

precipitação pluviométrica bem distribuída durante todo o ano. 

Este ambiente é caracterizado por apresentar uma vegetação sempre-verdes, com 

árvores de folhas perenes e raramente caducifólias. Porém, não é possível afirmar, se todas as 
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árvores que a constituem são sempre-verde (folhas perenes), ou decíduas (folhas caducas). 

Como decíduas devem ser classificadas as que por alguns dias, cada ano ficam despidas ou 

quase despidas de folhas. Este fenômeno, com freqüência é simultâneo com o da floração, em 

que as árvores são recobertas com freqüência de flores na época da queda das folhas.  

Caracteriza-se, também, por apresentar um dossel fechado, elevada biomassa e 

algumas árvores emergentes, com altura variando de 30 a 50 metros. Com relação as demais 

espécies que constituem este ambiente, possuem troncos retos de direção vertical com grandes 

alturas e são encontradas nos diferentes  estratos, sendo mais tolerantes a luminosidade.   

Entre as espécies comerciais mais importantes observadas neste ambiente, destacam-

se: Maçaranduba (Manilkara huberi (Ducke) A. Chev.., Maparajuba (Manilkara paraensis 

Huber) Standl.), Angelim vermelho (Dinizia excelsa(Ducke)), Ipê (Tabebuia serratifolia 

(Vahl.) Nichols.), Cupiuba (Goupia glabra Aubl.), Piquiá (Caryocar villosum), Tauari 

(Couratari sp), Acapú (Vouacapoua americana), Jatobá (Hymenea courbaril L.) Timborana 

(Piptadenia suaveolens) e Faveiras (Parkia spp).  O sub-bosque deste ambiente fitoecológico 

é em geral, aberto, embora em alguns pontos, possam ser encontradas manchas de vegetação 

herbácea ou arbustiva, áreas cipoálicas e de palmeiras,  das espécies açaí – Euterpe oleracea 

Mart., e marajá – Bacris cuspidata Mart.  

  
 
 
3.2  AMOSTRAGEM E PRINCIPAIS MEDIÇÕES  

 
 

O método utilizado para obtenção das informações de campo é denominado 

amostragem por linha interceptadora - ALI. 

Foram coletadas informações sobre os RLG  referentes às situações estudadas, isto 

é, ‘floresta não explorada’ (FNE) e ‘floresta explorada sob  o método de redução de impactos’ 

(EIR). Para as duas situações foram realizados levantamentos em duas unidades de trabalho 

(UT), representando duas repetições. As UT tem área de cerca de 100 ha, com comprimento e 

largura de aproximadamente 1.000 metros.  O levantamento nas áreas exploradas ocorreu, por 

volta de um ano após a exploração florestal. Todas as UT foram escolhidas aleatoriamente, 

tendo como base os mapas das propriedades divididas em unidades de 100 hectares.  O 

levantamento de campo foi realizado nas UT's 1 e 9, do Plano de Operações Anual de 2004, 

quando estas áreas ainda não haviam sido exploradas, para a situação FNE. Para a situação 

EIR o levantamento ocorreu nas UT's 4 e 5 do Plano de Operações Anual de 2003. 
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Foram amostrados 6000 m de linhas  por tratamento, totalizando 12.000 m de 

transectos para todo trabalho de campo. Em cada UT foram amostrados  3.000 m,  em três 

linhas paralelas de 1.000 m de comprimento (Figura 3). Cada linha de 1.000 m corresponde a 

uma unidade amostral. Todas as linhas de  amostragem foram abertas na  direção Norte – Sul, 

em direção perpendicular às picadas de levantamento prévio à exploração florestal (censo 

florestal)  e às estradas internas de cada UT, que estão dispostas na  direção Leste - Oeste.  As 

linhas de amostragem  foram estabelecidas a uma distância de 300 m umas das outras,  em 

cada UT,  e foram locadas a partir de um ponto inicial escolhido aleatoriamente. Com esta 

linha reta houve o acesso a toda  a extensão da UT, na direção Norte – Sul. Desta forma foram 

registrados os RLG em todos os tipos de danos provocados pelas operações de exploração 

florestal (Apêndice 2), em  locais com maior e menor intensidade de exploração florestal,  nas 

margens das estradas internas e trilhas de arraste e também nos  pátios de estoque de toras e 

áreas circundantes a estes. O método de  coleta é descrito por Brown (1974), e  foi aplicado 

por Keller et al (2004) na Floresta Nacional de Tapajós. 

 

                                 300 m   300 m 

                N 

 

         

         

             1.000 m 

 

 

 

          1.000 m 

 

Figura 3: Desenho esquemático de uma UT contendo as linhas de amostragem para o 

levantamento de RLG. 

 
 
Para  este trabalho, os RLG (Resíduos Lenhosos Grossos)  foram  definidos como 

material lenhoso morto e caído, com diâmetro  mínimo de 10 cm.  Utilizou-se o instrumento 

denominado “go-no-go gage” (Figura 4) , citado em Brown (1974), como padrão, para 

determinação dos diâmetros mínimos a serem considerados para o levantamento. 
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Figura 4:  Go-no-go gage – instrumento utilizado para medidas de 
resíduos lenhosos grossos no levantamento de campo 
 

 

Foram medidos e registrados os diâmetros, ou as respectivas circunferências (para 

posterior transformação em diâmetros) de todas as peças de RLG (Fotografia 1- Apêndice). 

Estas medidas foram obtidas com trenas. Para se efetuar estas medidas, considerou-se o ponto 

de interseção da linha (representado pela trena) e a peça de RLG. Este ponto deve 

obrigatoriamente cruzar eixo longitudinal da peça. Dificilmente a linha cruza este eixo da 

peça de forma perpendicular,  portanto, geralmente o corte imaginário da peça pela linha tem 

a  forma de uma elipse.  Para se evitar cálculos de área complicados, mediu-se a 

circunferência ou o diâmetro no ponto de cruzamento da linha e da peça.   A medição do 

diâmetro ou circunferência das peças de RLG foi na direção perpendicular aos respectivos 

eixos  longitudinais, formando, portanto,  áreas aproximadamente circulares,  facilitando a 

adequação a modelos de cálculo  de volume.  Nos casos em que a linha cruzava a peça em 

mais de um ponto, por estar quebrada ou apresentar conformação em curvas, foram efetuadas 

as medidas referentes às interseções da peça de RLG com a linha de amostragem. Estas 

medidas dificilmente foram superiores a duas para cada peça, nesses casos. Os resíduos 

gerados pela abertura das picadas não foram considerados na amostragem. 
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 As peças de RLG registradas, foram classificadas no ato da coleta de dados, de 

acordo com o  respectivo estado de decomposição, representadas pelas classes citadas por 

Harmon et al (1995).  Estas classes de decomposição variaram, do material lenhoso morto 

mais recentemente (classe 1) ao mais apodrecido (classe 5), de acordo com os seguintes  

critérios:  

Classe 1: material lenhoso constituído por madeira sólida,  com folhas e / ou galhos 

finos unidos a peça principal, sem degradação perceptível; 

Classe 2:  material lenhoso sólido com casca intacta, porém sem folhas ou galhos 

finos; 

Classe 3: Material lenhoso semelhante ao da Classe 2,  exceto pela casca apodrecida; 

Classe 4: Material lenhoso um tanto apodrecido que pode ser quebrado quando 

chutado (pontapés); 

Classe 5: Material lenhoso apodrecido, friável, e que pode ser quebrado com as 

mãos nuas. 

As classes de decomposição 1 e 2 são compostas de material lenhoso morto mais 

recentemente em relação as outras classes. 

Materiais utilizados para efetuar as medidas dos RLG: 

-  bússola:  orientação das picadas;  

- trena (50 m): posta o mais próximo possível do  piso florestal, no centro das 

picadas; 

-  fitas métricas / trenas (10 m ): para medir as circunferências ou os diâmetros; 

- “go-no-go gage”: para classificar as peças, dentro das classes de diâmetro, já 

padronizadas; 

- fichas de campo; 

- fitas de identificação de locais e/ou peças de RLG. 
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3.3 CÁLCULOS 

 
 
3.3.1 Determinação do  Volume  dos RLG 

 
 
Os volumes foram calculados  para cada linha de amostragem.  A equação aplicada 

para o cálculo do volume por área, foi desenvolvida por Van Wagner (1968):  

   
VOLUME TOTAL (m3 ha –1): 

 

     π2 (Σ d2) 

 V  =   ------------------ 
                             8L 
 
 
Onde 
 
V = Volume (m3 ha –1); 

d = diâmetro das peças RLG   que cruzam a linha de amostragem, em cm; 

L = comprimento da linha de amostragem, em m. 

 

 

Esta equação nos fornece a estimativa do volume total do  conjunto das peças de 

RLG para cada linha (1000 m), a partir dos diâmetros das peças medidas por ocasião do 

levantamento de campo. 

 
 
3.3.2 Determinação da Necromassa dos RLG 

 
 
A necromassa foi calculada multiplicando-se os volumes (m³ha-1) pelas densidades, 

referentes às classes de decomposição registradas. Os valores de densidade utilizados para o 

cálculo da necromassa foram:  0,6; 0,7; 0,58; 0,45 e 0,38 Mg.m-3 referentes às classes de 

decomposição 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente (Keller et al. 2004). O resultado da necromassa é 

medido em Mg ha-1. Todos os cálculos foram efetuados utilizando o sistema Microsoft Office 

Excel 2003.   
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3.3.3 Determinação da Quantidade de Carbono Contida nos RLG 

 
A quantidade de carbono contida em madeiras, considerando o seu peso seco, situa-

se em 50% segundo Chambers et al. (2000) e Keller et al. (2004), em pesquisas realizadas na 

Amazônia brasileira.  Este mesmo índice foi considerado e aplicado como multiplicador 

constante aos valores de necromassa obtidos de campo.  

 
 
3.3.4 Distribuição dos Diâmetros das Peças de RLG entre as Classes de Freqüência. 

 
 
Foi realizado teste de correlação entre o centro de classes de diâmetro e as 

respectivas freqüências de diâmetro,  a partir da distribuição dos diâmetros das peças RLG em 

classes com amplitude de 10 cm.  Também foi realizado o ajuste das informações referentes a 

estas classes de diâmetro e respectivas freqüências  ao Modelo Exponencial (Meyer, 1952). 

Este modelo foi utilizado por ser um modelo de distribuição decrescente, adequado à 

distribuição diamétrica de árvores em povoamentos de florestas tropicais.  Esta distribuição é 

denominada como “exponencial negativa”, pois gera uma linha de regressão decrescente, 

demonstrando que com o aumento da classe de diâmetro das peças de RLG, ocorre a 

diminuição  da freqüência destas,  nas respectivas classes.  

 

Np  =  b0  x  10b1Dp                  

log Np  =  log b0  +  b1 Dp , 

 

onde:       

 

b0 , b1 =  coeficientes de regressão, 

10 = base do logaritmo decimal, 

Np  =  número de peças de  RLG medidas pela amostragem (6000 m), 

Dp  =  diâmetro das peças de RLG . 

 

3.3.4.1 Cálculo dos Quartis  para os Diâmetros Obtidos  

 

Quartil são os três valores que dividem a distribuição  em quatro partes iguais (25%, 50% e 

75%). Calcula-se os quartis para dados agrupados em classes de freqüência,  através da 

equação: 
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Qi = Li + h  –  ( qi  -  fac↑ ) 
         fi 
 

onde, 

qi =  i  -  (Σ fi ) ; 
       4 
 
Qi =  valor de cada quartil; 
 
i  =  1,  2, ou 3; 
 
Li  =  limite inferior da classe quartílica; 
 
h   =  amplitude da classe quartílica; 
 
qi  =  posição do elemento quartílico; 
 
fac↑  =  freqüência absoluta acumulada crescente anterior à classe quartílica; 
 
fi  =  freqüência absoluta simples da classe quartílica.  
 

 

3.3.5 Relação entre as Classes de Diâmetro e o Volume Correspondente ao Centro de 

Classe.  

 

A partir dos centros de classe de diâmetro aplicou-se a equação de Van Wagner 

(1968) para a obtenção dos volumes correspondentes, considerando 6.000m como o 

comprimento de linha para cada situação estudada.  A correlação entre diâmetros e volumes 

foi testada através da ANOVA, e formulação de equação através da regressão linear.  

 
 
3.3.6 Cálculo do Número Necessário de Unidades Amostrais 

 

Utilizou-se a equação abaixo para o cálculo do número necessário de unidades 

amostrais, a partir do volume estimado obtido em cada linha de amostragem (método ALI), 

para as diferentes classes de decomposição, referentes às situações estudadas (FNE e EIR), 

para atender a um limite de 10%. 

 

n   =   CV2 * t2 

            (LE%)2 

onde, 

n - número necessário de unidades amostrais; 
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CV% - coeficiente de variação (%); 

t -  valor de t tabelado; 

LE% - Limite de erro admissível.  

 
 
3.3.7  Comparação dos Resultados entre as Situações Estudadas (FNE e EIR) Utilizando 

o Teste t. 

 
 
3.3.7.1 Comparação entre os Volumes Estimados para Floresta Explorada e Não Explorada 

Através do Teste t 

 
 
Para realizar esta comparação, utilizou-se os totais de volume obtidos para cada 

linha de amostragem, registrados para os respectivos tratamentos (FNE e EIR).  Considerou-

se  para efeito de comparação, os volumes totais de cada tratamento considerando o conjunto 

das cinco classes de decomposição separadamente e  os volumes referentes à cada uma das 

cinco classes de decomposição, comparando os volumes para cada classe nas duas situações 

estudadas. 

 

3.3.7.2 Comparação entre as Necromassas  Estimadas para Floresta Explorada e Não  

Explorada.   

 

Efetuou-se estes cálculos de forma semelhante aos realizados para os volumes. 

 

3.3.7.3 Comparação entre o Conteúdo de Carbono Presente nos RLG, para as Situações 

Estudadas.  

 

Os resultados foram obtidos através de proporcionalidade, utilizando um índice 

constante multiplicador para a necromassa, proposto por Fearnside et al. (1993) para o cálculo 

da quantidade de carbono nos dois tratamentos, através da fórmula: 

 

 C = 0,4930. NCRLG 

 

Onde, 

C – quantidade de carbono em Mg ha-1 

NC – necromassa em Mg ha-1 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO   

 
 

4.1 FLORESTA NÃO EXPLORADA (FNE) 

 
 
4.1.1 Distribuição das Peças de RLG nas Classes de Diâmetro  

 

Conforme pode ser visto na Tabela 1, a distribuição das peças de RLG apresenta-se 

concentrada na primeira classe de freqüência de diâmetros (10 cm - 20 cm) com 

aproximadamente 60% do total. Entre a primeira e a segunda classe de freqüência de 

diâmetros (de 10  a 30 cm),  encontram-se 81% do total de peças encontradas. Cerca de 90% 

das peças ocorreram entre os diâmetros de 10 a 40 cm.  O restante são peças com diâmetros 

iguais ou superiores a 40 cm. Nas tabelas 1 e 2 encontram-se as distribuições das peças RLG, 

nas classes de diâmetro e em quartis, respectivamente. 

Esta concentração destas peças deve-se à ocorrência de partes da copa, como galhos 

e ramos, que se desprendem das  árvores, e mesmo copas de árvores caídas.  O número de 

peças, com diâmetro superior a 40 cm são referentes a resíduos gerados pelos troncos de 

arvores no piso florestal. Há forte tendência dos diâmetros registrados a  formar um “J” 

invertido, quando em representação gráfica (Figura 5). 

 

A distribuição das peças de RLG, em termos de quartis é apresentada na Tabela 2. O 

diâmetro médio correspondente ao primeiro quartil (25 % das peças) é igual a 13 cm, situado 

na classe de diâmetro  que varia de 10 a 20 cm, perfazendo o total de 172 peças.  De modo 

semelhante, no segundo quartil (50 % das peças RLG),   foram registradas 343 peças, 

correspondendo à peça média  com 17 cm.  O resultado do 2º quartil demonstra que 50% das 

peças de RLG registradas em floresta não explorada, têm diâmetros inferiores a 17 cm,  

pertencente também, à classe de diâmetro que varia de 10 a 20 cm. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

41 
 
Tabela 1:   Distribuição da freqüência de peças de RLG em classes de diâmetro           
para floresta não explorada.  
 
Classes de  Diâmetro (cm) Xi % % Acumulada 

10 —| 20 15,0 59,65 
 

59,65 

20 —| 30 25,0 21,64 
 

81,29 

30 —| 40 35,0 10,53 
 

91,81 

40 —| 50 45,0 3,80 
 

95,61 

50 —| 60 55,0 2,34 97,95 

60 —| 70 65,0 1,32 
 

99,25 

70 —| 80 75,0 0,58 
 

99,85 

80 —| 90 85,0 0,15 
 

100,00 

TOTAL  100 
 

100 

Xi, centro de classe de diâmetro das peças de  RLG; Fi, freqüência para a classe 
de diâmetro; Fi, freqüência acumulada do número de peças RLG, %, percentual 
de peças referente às classes de diâmetro. 

 
 
 
Tabela 2:  Distribuição do número das peças de RLG em quartis, referentes às respectivas  
classes de diâmetros, para floresta não explorada. 

Quartis 

 

Diâmetro das peças 

RLG (cm) 

Classe de  Diâmetro (cm) Número de peças RLG 

(freqüência acumulada ) 

1º quartil 13,64 10 —| 20 171,50 

2º quartil 17,29 10 —| 20 343,00 

3º quartil 20,94 20 —| 30 514.50 
 

 

A distribuição dos diâmetros das peças de RLG, no piso florestal, assemelha-se à 

distribuição dos diâmetros dos troncos das árvores de pé em florestas tropicais Figura 5).  Esta 

distribuição é conhecida como “J” invertido,  onde as menores classes de diâmetro 

apresentam maior ocorrência (freqüência).  A distribuição de peças  de RLG em povoamentos 

florestais sem atividade antrópica é semelhante à distribuição de diâmetros em igual situação, 

como é demonstrado no resultado do ajuste da Equação de Meyer  às informações de 

diâmetro deste trabalho. 
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Figura 5: Distribuição das classes de diâmetro dos RLG em floresta não explorada    
(amostragem em 6000 m). Classes de Diâmetro: A (10 —| 20); B (20 —| 30); C 
(30 —| 40); D (40 —| 50); E (50 —| 60); F (60 —| 70); G (70 —| 80); H (80 —| 
90). 

 

 
4.1.2 Ajuste ao Modelo Exponencial de Meyer (1952) 

 
 

O Modelo Exponencial de Meyer, que explica a distribuição de diâmetros em 

florestas tropicais, ajustou-se, com alto índice de correlação à distribuição das peças de RLG 

no piso florestal (Tabela 3, Figura 6).  Este modelo se ajusta a florestas dissetâneas, ajustou-se 

com alto índice de determinação aos dados de RLG (R2 = 0,9872; F = 461,8514; p < 0,01). 

 

 

A equação resultante com as informações de campo foi: 

 

log Np  =  3,0800  -  0,0346Dp 
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onde, 

log = logaritmo decimal;  

Np  =  numero de peças de RLG (freqüência); 

Dp  =  diâmetro das peças de RLG;  

 

O coeficiente de determinação da equação indica que 98,50%  da variação do número de 

peças é explicado pelo tamanho das peças (classes de diâmetro). Os dados estão em média 

7,7238% dispersos em torno da linha de regressão ajustada, conforme o coeficiente de 

variação da equação.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6:  Representação gráfica da distribuição das peças de RLG em relação às classes de 
diâmetro de acordo com o Modelo Exponencial de Meyer, em floresta não explorada, onde 
log Np é o logaritmo da freqüência das peças de RLG e Dp o diâmetro em centímetros, das 
peças de  RLG .  
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Tabela 3: Ajuste ao modelo  de Regressão para a estimativa do número de peças de RLG 
em função  do diâmetro destas em florestas não exploradas. 

Modelo Autor Coeficientes F R² (%) CV% 

Exponencial 

log Y = log b0 -  b1X 

Meyer  b0  =   3,0800 

 b1  = - 0.0346 

F = 461,8514 

P < 0.001 

98,50  7,7238% 

Y  =  número de peças RLG 

X  =  diâmetro das peças RLG 

 
 
4.1.3 Distribuição Diamétrica do Volume de RLG 

 
 

Os volumes listados na Tabela 4, foram calculados através da equação de Van 

Wagner (1968), a partir dos valores de diâmetros correspondentes aos centros de classe de 

distribuição dianteira,  e ajustados à equação de regressão linear.  As três primeiras classes de 

diâmetro (10 a 40 cm) detêm a maior concentração de volume de RLG registrados em 

levantamento de campo. A curva assemelha-se à relativa distribuição de volumes por classe 

de diâmetro em povoamentos florestais (Figura 7).   

 

 
Figura 7: Distribuição dos volumes por classe de diâmetro dos RLG em floresta não 
explorada (amostragem em 6000 m). Classes de Diâmetro: A (10 —| 20); B (20 —| 30); C 
(30 —| 40); D (40 —| 50); E (50 —| 60); F (60 —| 70); G (70 —| 80); H (80 —| 90). 
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4.1.4 Ajuste de um Modelo de Regressão ao Volume de RLG 
 
 

 Através de ajuste à equação de regressão linear, demonstrou-se a correlação entre os 

volumes calculados através da  equação de Van Wagner (1968) e as classes de diâmetro 

correspondentes. Este ajuste obteve alto índice de determinação (R2= 93,81%; F = 91,0557; p 

< 0,01;  Tabela 4; Figura 8),  demonstrado assim o grau de correlação explicado pelo modelo 

ajustado.   

 

Equação de Regressão: 
 
VRLG =  24,6091 – 0,2640*DRLG ,  

 

onde, 

 

VRLG  - Volume calculado para o diâmetro do centro de classe       

DRLG - Diâmetro do centro de classe 

 

Nas duas menores classes de diâmetro (10 a 20 cm e 20 a 30 cm), concentram-se 

aproximadamente  41 % de todo o volume de RLG, sendo que o volume  estimado para classe 

de 10 a 20 cm correspondente a 20,7 % do volume dos RLG presentes no piso florestal. As 

três primeiras classes de diâmetro concentram mais de 60% de todo o volume encontrado  em 

floresta não explorada. O volume referente às classes de diâmetro superiores a classe de 40 a 

50 cm,  detém aproximadamente 38 % do volume encontrado, e  corresponde a 35 m³ha-1. 

O ajuste dos dados da Tabela 4 à Equação de Regressão acima é ilustrada na Figura 

8. Percebe-se que de acordo com esta equação os resultados são distintos em três grupos: os 

centros  de classe (15, 25 e 35 cm)  que concentram os maiores volumes - na ordem de 18 e 

19 m³ha-1 respectivamente. Um outro grupo, cujos centros de classes de diâmetro  são  45, 55 

e 65cm, cujos volumes variam de 8 a 10 m³ha-1.  E por fim, as classes com os maiores  

diâmetros - 75 e 85 cm, cujos volumes são os menores (em torno de 3 m³ha-1).  

Originalmente, esta equação é utilizada para estimar o volume resultante para cada 

linha de amostragem, no método ALI.  Os resultados obtidos com o centro de classe de 

diâmetro, aproximam-se dos resultados em termos de valores da média obtidos por linha de 

amostragem para a situação FNE, cujo volume médio foi igual a 82,84 m³ha-1  para o conjunto 

das linhas. Aplicando-se esta equação ao centro de classe de diâmetro,  o volume estimado foi 

91,27 m³ha-1. Este cálculo não é tendencioso, pois a base são as informações coletadas em 

levantamento de campo - os diâmetros, no método de amostragem por linha interceptadora 
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(ALI).  Deve-se, em trabalhos futuros, realizar-se o ajuste das diversas alternativas de uso 

desta equação para o cálculo de volumes, à partir dos diâmetros coletados, uma vez que o 

resultado final é estimado, mas não diferente significativamente dos obtidos quando medidos 

os diâmetros e comprimentos das peças RLG,  em blocos retangulares, como demonstraram 

Brown (1974) e Van Wagner (1968).   

 

 

Tabela 4: Volume  dos RLG distribuídos por classe de  diâmetro 
correspondente para floresta não explorada 
  
Classes de  Diâmetro (cm) Volume (m³ha-

1) 
% % Acumulada 

10 —| 20 18,95 20,7 20,7 

20 —| 30 19,05 20,8 41,5 

30 —| 40 18,42 20,1 61,6 

40 —| 50 10,84 11,8 73,5 

50 —| 60 9,97 10,8 84,3 

60 —| 70 7,83 8,5 92,.9 

70 —| 80 3,47 3,7 96,7 

80 —| 90 2,97 3,2 100,0 

TOTAL 91,50 100 100 
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Figura 8:  Gráfico representando o ajuste da equação VRLG = 24,6756 – 0,2648*DRLG, para 

classes de diâmetros e respectivos volumes em floresta não explorada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VRLG = 24,6756 – 0,2648 DRLG 
R2 = 0,9381 
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4.2 FLORESTA EXPLORADA (EIR) 

 
 
4.2.1 Distribuição das Peças de RLG nas Classes de Diâmetro  

 
 
Conforme pode ser visto nas Tabela 5 e 6, a distribuição dos diâmetros das peças de 

RLG, apresenta-se concentrada nas duas primeiras classes de freqüência: de 10 a 20 cm e  de 

20 a 30 cm (em torno de 80% do total das peças).  A classe de diâmetro de 30 a 40 cm detém 

aproximadamente 10% e as superiores a 40 cm em torno de 8% das peças de RLG.  Isto 

indica que os RLG com diâmetros superiores as 40cm são retirados da floresta após a 

exploração, restando apenas uma pequena parcela. Não se considerou nesta distribuição de 

freqüências, as classes de decomposição das peças de RLG segundo Harmon et al (1995).   

Na distribuição por quartis em EIR, o primeiro e o segundo quartis corresponderam 

à classe de diâmetro de 10 a 20 cm.  O terceiro quartil correspondeu a peça com 20,94 cm, 

próximo ao limite inferior da classe de diâmetros de 20 a 30 cm. Portanto,  25% das peças de 

RLG registradas em EIR, neste trabalho, têm diâmetro superior a 20,94 cm.  

A distribuição dos diâmetros das peças de RLG é semelhante nas duas situações – 

FNE e EIR, em termos percentuais,  por classes de diâmetro e em termos de quartis, em que 

há elevada percentagem de peças com menores diâmetros.  Esta percentagem diminui 

sensivelmente com o respectivo aumento da classe de diâmetro. 

As peças com diâmetro inferior a 40 cm, perfazem 92 e 91,56%, para FNE e EIR, 

respectivamente.  Nas duas situações, a freqüência das peças de 10 a 20 cm ficou em torno de 

60% , as de 20 a 30 cm em torno de 20% do total e as de 30 a 40 cm em torno de 10,50%. As 

classes de diâmetros superiores a 40 cm detêm aproximadamente 8% do total de peças de 

RLG, encontradas nas duas situações (tabelas 1 e 5) . 

Em termos de quartis, a distribuição das peças de RLG também foi semelhante nas 

duas situações - FNE e EIR (tabelas 2 e 6).  Em FNE o primeiro quartil correspondeu a 13,64 

cm, enquanto que em EIR, este correspondeu a 12,50 cm.  O segundo quartil correspondeu a 

17,29 cm em FNE, e a 15,00 cm em EIR.  Nas duas situações os dois primeiros quartis estão 

na classe de diâmetro de 10 a 20 cm.  O terceiro quartil, nas duas situações, correspondeu à 

classe de diâmetro de 20 a 30 cm, cuja dimensão está próxima ao limite inferior da classe. 
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Tabela 5:  Distribuição das peças de RLG nas classes de diâmetro para floresta sob 
exploração de impacto reduzido (EIR). 
Classes de Diâmetro Xi % %acumulada 

10 —| 20 15 60,76 60,76 

20 —| 30 25 20,34 81,11 

30 —| 40 35 10,44 91,56 

40 —| 50 45 4,49 96,05 

50 —| 60 55 2,56 98,62 

60 —| 70 65 0,64 99,26 

70 —| 80 75 0,27 99,54 

80 —| 90 85 0,18 99,72 

90 —| 100 95 0,27 100 

Xi, centro de classe de diâmetro das peças RLG; %, percentual de peças 

referente às classes de diâmetro; % acumulada do número de peças RLG.  

 

 
Tabela 6:  Distribuição do número das peças de RLG em quartis, referentes às 
respectivas  classes de diâmetros (EIR). 

Quartis Diâmetro das peças 

RLG (cm) 

Classe de  

Diâmetro (cm) 

Número de peças RLG 

(freqüência acumulada) 

1º quartil 17.90 10 —| 20 272.75 

2º quartil 21.68 20 —| 30 545.5 

3º quartil 30.26 30 —| 40 818.25 
 

 

4.2.2 Ajuste ao Modelo Exponencial de Meyer 

 
 

O Modelo Exponencial deMeyer (Meyer, 1952), ajustou-se com alto índice de 

determinação aos dados de RLG para floresta explorada sob impacto reduzido (R2= 0,9546;   

F = 147,2337; p < 0,01) Coeficiente de Variação = 14,99%). O resultado  do ajuste da  

Equação de Meyer (1952)  para as classes de diâmetro e  as respectivas freqüências das peças 

de RLG foi:  
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log Y  =  3,1739 – 0,0325 Dp 

 

onde, 

Y   =  Freqüência das peças de RLG para determinada classe de diâmetro na amostragem de 

6000 m de linhas; 

Dp =  Diâmetro das peças de RLG. 

 

 O coeficiente de determinação da equação indica que  95,46% da variação do número 

de peças de RLG é explicado pelas  dimensões das peças representadas pelas respectivas 

classes de diâmetros.  Todas as informações pertinentes encontram-se na Tabela 7. 

 As peças de RLG estão distribuídas ao longo da curva de forma regular, nas quatro 

menores classes de diâmetro. A partir da quinta classe, cujo centro é igual a 55 cm, há 

redução do número de peças. Foram registradas poucas peças das maiores classes de 

diâmetro.  Esta curva demonstra que em exploração florestal com utilização de técnicas para 

redução de impactos, a relação de classes de diâmetros de RLG e as respectivas freqüências, 

são semelhantes às encontradas em florestas não exploradas, em termos de tendência da curva 

de Regressão.  Faz-se necessário testar esta metodologia (ALI e Modelo Exponencial de 

Meyer, 1952) em outros métodos de exploração florestal, para observar-se o ajuste ou não 

deste modelo, desenvolvido para povoamentos florestais e que pode ser utilizado em 

estimativas de RLG, quanto à distribuição de diâmetros.  A curva da distribuição de diâmetros 

relativos aos logaritmos das freqüências, pode ser observada na Figura 9.  
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 Figura 9:  Representação gráfica da distribuição das peças de RLG para a situação de EIR, 

em relação às classes de diâmetro de acordo com o Modelo Exponencial de Meyer (1952), 

onde log Np é o logaritmo da freqüência e Dp o diâmetro em centímetros, das peças de  RLG.  

 

 

Tabela 7 Ajuste ao modelo  de Regressão para a estimativa do número de peças de RLG em 
função  do diâmetro destas em floresta explorada (EIR). 

Modelo Autor Coeficientes F R² (%) CV% 

Exponencial 

log Y = log b0 -  b1X 

Meyer  b0  =   3,1739 

 b1  = - 0.0325 

F = 147,2337 

P < 0,01 

95,46  14,99% 

Y  =  número de peças RLG 

X  =  diâmetro das peças RLG 

 

O resultado da aplicação da Equação de Meyer (1952) à distribuição de diâmetros em 

floresta explorada sob métodos de redução de impactos, apresentou número de peças de RLG 

semelhantes ao da freqüência observada, exceto a primeira classe que apresentou elevado 

número de peças. Deve-se isto à concentração de peças inferiores a 20 cm de diâmetro, 

principalmente as de origem de copas de árvores, haja vista a intensidade de exploração na 

Unidade de Trabalho nº.  05 (PMFS da JURUÁ FLORESTAL). 

 

Log Np = 3,1739 – 0,0325Dp 
R2 = 0,9546 
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4.2.3 Distribuição Diamétrica de Volume de RLG 

 
 

      De forma semelhante ao item 4.1.3, os volumes foram calculados através da 

equação de Van Wagner (1968), a partir dos valores de diâmetros correspondentes aos centros 

de classe de distribuição dianteira,  e ajustados à equação de regressão linear.  Foi 

demonstrado o grau de correlação explicado pelo modelo ajustado, através do índice de 

determinação (R2= 89,54%; F = 59,9012; p < 0,01; CV% = 25,25%, Tabela 7; Figura 10) 

 

 

 

Figura 10: Distribuição dos volumes por classe de diâmetro dos RLG em floresta 
explorada (amostragem em 6000 m). Classes de Diâmetro: A (10 —| 20); B (20 —| 30); C 
(30 —| 40); D (40 —| 50); E (50 —| 60);  F (60 —| 70); G (70 —| 80);  H (80 —| 90); 
I (90 —| 100). 
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4.2.4 Ajuste de um Modelo de Regressão ao Volume de RLG 
 

 
Equação de Regressão: 

 

VRLG =  38,1149 – 0,4028*DRLG , onde 

VRLG  - Volume calculado para o diâmetro do centro de classe;   

DRLG - Diâmetro do centro de classe 

 

A partir dos diâmetros das peças de RLG obtidos pelo método de ALI, pode-se 

projetar a viabilidade de aproveitamento dos RLG, tendo em vista o diâmetro-alvo referente 

às formas de utilização (Tabela 8).   Deve-se considerar as classes de decomposição 

predominante das classes de diâmetro escolhidas. A representação gráfica do volume obtido 

pela equação de regressão encontra-se na Figura 11. 

Assim como nos resultados para a situação de  FNE, para EIR não há como 

comparar os resultados aqui apresentados com outros, pois estes parâmetros descritos nos 

itens 4.1.2.1, 4.1.2.1, 4.1.2.4, 4.1.2.5 não foram testados anteriormente em outros estudos. 

 

 

Tabela 8: Volume dos RLG distribuídos por classes de  diâmetro correspondentes, para a 
situação de exploração de impacto reduzido. 
 

CENTRO DE 
CLASSE (cm) 

VOLUME 
(m³ha-1) 

% % 
acumulada 

15 30,.64 21,32 21.33 
25 28,501 19,83 41.16 
35 28,68 19,96 61.13 
45 20,.38 14,18 75.31 
55 17,39 12,10 87.42 
65 6,07 4,22 91.65 
75 3,46 2,41 94.06 
85 2,96 2,06 96.13 
95 5,56 3,.87 100,00 
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Figura 11:  Gráfico representando o ajuste da equação VRLG = 38,1149 – 0,4028*DRLG, para 

classes de diâmetros e respectivos volumes em situação de exploração de impacto reduzido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VRLG = 38,1149 – 0,4028 DRLG 
R2 = 0,8954 
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4.3 COMPARAÇÃO ENTRE OS VOLUMES ESTIMADOS PARA AS SITUAÇÕES DE 

FNE E EIR   

 
 

As médias dos volumes de RLG,  tanto para floresta não explorada, como para 

floresta explorada através de técnicas de redução de impactos, e ainda considerando as classes 

de decomposição, foram comparadas através do teste t (Tabela 9). 

 
 
Tabela 9:  Comparação entre os volumes de RLG em FNE e EIR total e por classe de 

decomposição. 

 
Classe de 

decomposição 
 

Volume  –  (m³ha-1)  

FNE EIR t P 

Todas as Classes 82,84 137,18 2,75* 0,02 

1 
 

1,72 4,86 1,26 NS 0,23 

2 
 

2,68 8,93 2,27* 0,04 

3 
 

44,63 58,26 1,06 NS 0,31 

4 
 

26,16 52,25 3,24** 0,00 

5 
 

7,61 9,37 0,38 NS 0,71 

 
 

Como se poderia esperar, há diferença significativa entre o volume de RLG entre 

FNE e EIR.  Esta última devido ao acréscimo de resíduos gerados pela exploração àqueles 

criados naturalmente.  No entanto, quando se consideraram as classes de decomposição, 

alguns resultados não seguiram a mesma tendência, como o da classe 1 por exemplo, cujo 

volume em EIR é quase o triplo do volume estimado para FNE. 

A grande variabilidade observada na estimativa dos volumes de RLG segundo as 

classes de decomposição é um fator decisivo nos resultados inesperados quando se comparou 

as médias  pelo teste t.  A variabilidade nas classes de decomposição, expressa pelo 

coeficiente de variação, foi de 41% - 127% para FNE e 31% - 116%  para EIR.  Quando todas 

as classes foram consideradas em conjunto, a variabilidade foi relativamente menor,  36% 

para FNE e apenas 10% para EIR (Tabela 10). 

 

 



 

 

56 
Tabela 10:  Número necessário de unidades amostrais (n),  para obter precisão de 10% dos 

resultados referentes aos volumes, para o conjunto de classes de decomposição e  de cada uma 

classe separadamente. 

 

 

A intensidade de amostragem foi pequena para obter estimativa de RLG em precisão 

aceitável.  Em geral, recomenda-se, para caso da variável volume, que o limite de erro esteja 

em torno de 10%. 

Partindo-se desta premissa foram calculados os números de unidades de amostras 

necessários para atender àquele limite de erro.  Para FNE o número variou de 69 – 651 

unidades de amostra (U. A.) para as diferentes classes de decomposição , e seriam necessárias 

54 U. A. quando se considera o conjunto das classes de decomposição (Tabela 9). 

Para EIR, considerando o conjunto de classes de decomposição, o número 

necessário  foi até inferior ao aplicado nestes trabalhos.  No entanto,  ao se considerar as 

classes de decomposição, a amostragem foi muito ineficiente:  o número de amostras variou 

de 40 – 542 (Tabela 9). 

O volume médio, para cada tratamento, nas 4 unidades de trabalho amostradas, 

variou de 77,43 - 88,25 m³ha-1, para FNE e de 126,20 – 148,17 m³ha-1 para EIR (Tabela 10).  

A diferença da quantidade de volume de RLG entre as situações de FNE e EIR, demonstra o 

efeito da exploração florestal na produção de RLG. 

Clark et al (2002) em levantamento utilizando amostragem por blocos na Estação 

Biológica La Selva, na Costa Rica, encontraram volumes variando de 91 135 m³ha-1, em 

situação de floresta não explorada.  As condições edáficas foram fatos determinantes para a 

avaliação observada. 

O volume médio, para cada tratamento, nas 4 unidades de trabalho amostradas,  

variou  de  77,43 a  88,25 m³ha-1, para FNE e de 126,20 a 148,17 m³ha-1 para EIR (Tabela 11).  

A diferença da quantidade de volume de RLG, calculada a partir dos dados de campo, entre as 

suas situações, demonstra o efeito da exploração florestal na produção de RLG. 

Situação FNE EIR 
Classe de 
Decomposição 

Médias 
(m³ha-1) 

Coeficiente 
de  Variação n 

Médias 
(m³ha-1) 

Coeficiente 
de  Variação n 

Todas as Classes 82,84 36,74 54 137,18 10,81 5 
1 1,72 127,53 651 4,86 116,41 542 
2 2,68 63,94 164 8,93 96,4 372 
3 44,63 43,53 76 58,26 41,99 71 
4 26,16 41,44 69 52,25 31,47 40 
5 7,61 77,87 243 9,37 102,56 421 
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Clark et al (2002), quantificou RLG na Estação Biológica de La Selva, na Costa 

Rica, e encontrou volumes de 91,1, 99,3, 135,6 e 108,6 m³ha-1, em condições de floresta não 

explorada por tratar-se de área de conservação.  Os tratamentos considerados neste estudo 

foram as condições edáficas. A metodologia foi a Amostragem por Blocos.   

Keller et al (2004) quantificou volumes que variaram de 103 a 146 m³ha-1 em 

florestas não exploradas e de  103 a 179 m³ha-1 em área  sob exploração de  impacto  reduzido 

(Tabela 12).  A metodologia utilizada foi Amostragem por Linha Interceptadora (ALI), 

similar à utilizada no trabalho. 

 
 
Tabela 11:  Volume médio de RLG por UT, quantificado na Fazenda Santa Marta, Moju, 
Pará, Brasil.  

TRATAMENTO UT VOLUME  (m³/ha) ERRO PADRÃO CV% 

FNE 01 77,43 23,56 52,72 

FNE 09 88,25 13,68 26,86 

EIR 04 126,20 10,20 14,00 

EIR 05 148,17 30,06 36,06 

 
 
 
 
 
 
 
Tabela 12: Volumes médios de RLG por unidade de amostra em diferentes locais situados no 
Estado do Pará, Brasil. 

.Local Tratamento Comprimento do 

Transecto (m) 

Volume dos RLG 

(m³ha-1) 

Moju FNE 6.000 82 

Cauaxi FNE 5.930 109 

Tapajós FNE 6.050 108 

Moju EIR 6.000 137 

Cauaxi EIR 5.780 141 

Tapajós EIR 5310 154 

As informações sobre Cauaxi e Tapajós, tem como fonte Keller et al (2004). As informações 
sobre Moju são as deste trabalho. 
 

 

A quantidade superior de RLG produzida em EIRnos sítios de Cauaxi e Tapajós, é 

reflexo da intensidade  de exploração florestal nesses locais.  Nos primeiros, a intensidade e 

exploração foi da ordem de 25 a 30 m³ha-1  em toras (Keller et al, 2004), enquanto que em 
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Moju a média foi de 15 m³ha-1.  A menor produção de RLG  na floresta explorada, 

decorrente da menor intensidade de exploração nos diferentes locais está relacionada à 

fitofisionomia e à menor produção de biomassa florestal nestes sítios,  resultando em menor 

número de  interesse comercial, com diâmetro compatível à exploração e ao processamento 

mecânico. 

Este mesmo princípio aplica-se à floresta não explorada, pois havendo menor 

produção de matéria viva, haverá também menor produção de RLG, como observado na 

Tabela 11. 

 

4.4 COMPARAÇÃO ENTRE AS NECROMASSAS ESTIMADAS NAS SITUAÇÕES FNE 

E EIR 

 
 
As médias da necromassa dos RLG,  tanto para floresta não explorada, como para 

floresta explorada através de técnicas de redução de impactos, e ainda considerando as classes 

de decomposição, foram comparadas através do teste t (Tabela  13). 

Os valores de necromassa calculados, mantêm a proporcionalidade com os dos 

volumes estimados devido serem produto destes pelas respectivas densidades, referentes às 

classes de decomposição. Os valores calculados do teste t, portanto, são semelhantes aos 

calculados obtidos para os volumes totais e para cada classe de decomposição,  representados 

pela diferença altamente significativa (**) em necromassa total em FNE e EIR, para todas as 

classes de decomposição, e para a classe de decomposição 4.  As classes de decomposição 1, 

2, 3 e 5 não apresentaram diferença significativa, quando comparadas neste teste, devido à 

grande  variabilidade observada   nas estimativas de necromassa,  segundo as classes de 

decomposição, já descrito no item 4.3.  
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Tabela 13: Comparação entre os resultados de necromassa  dos RLG, das situações  FNE e 
EIR, suas respectivas médias, através do Teste t. 

 
 

 

 

A média da necromassa dos RLG, estimada neste trabalho para floresta não 

explorada, foi igual a 57,40 Mg.ha-1 , enquanto para situação de EIR foi igual a 93,76 Mg.ha-1 

(Tabela 12).  Nascimento et al (2002), estimaram a necromassa de RLG com diâmetros 

superiores a 10 cm, em floresta tropical úmida de terra-firme não explorada, a 80 Km de 

Manaus – AM, em 20 blocos de 1 ha cada, cujo  resultado  foi 31,0 ± 7,7 Mg.ha-1 .  Clark et al 

(2002), estimaram a necromassa em floresta tropical primária na Estação Biológica La Selva - 

Costa Rica, cujos valores médios são: 38,5, 42,2, 58,2 e 46,3 Mg.ha-1, em levantamento de 

amostras convencionais (blocos). Keller et al (2004) utilizando o método ALI, estimaram 

valores médios de necromassa em  50,5 e 59,9 Mg.ha-1 em Cauaxi  e 49,7 e 51,8 Mg.ha-1  na 

Flona Tapajós para FNE,  e  74,0 e 75,5 Mg.ha-1  em Cauaxi e 83,1 e 62,4 Mg.ha-1 em 

Tapajós, ambos no Estado do Pará, Amazônia Brasileira. 

 
 
4.5 COMPARAÇÃO ENTRE A QUANTIDADE DE CARBONO ESTIMADA NAS 

SITUAÇÕES DE FNE E EIR 

 
 

As médias das estimativas da quantidade de carbono dos RLG,  tanto para floresta 

não explorada, como para floresta explorada através de técnicas de redução de impactos, e 

 
Classe de 

decomposição 
 

Necromassa – (Mg ha-1) Teste t 

FNE EIR t P 

Todas as Classes 57,40 93,76 2,80** 0,01 

1 
 

1,03 2,91 1,26 NS 0,23 

2 
 

1,87 8,66 1,97 NS 0,07 
 

3 
 

25,88 30,80 1,06 NS 0,30 

4 
 

11,77 23,51 3,24** 0,00 

5 
 

2,89 3,55 0,38 NS 0,71 
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ainda considerando as classes de decomposição, foram comparadas através do teste t 

(Tabela  13), de forma semelhante às médias dos volumes e das necromassas. 

A quantidade de carbono estimada para os dois tratamentos, é proporcional a da 

necromassa, haja vista que é produto do conteúdo de carbono pela necromassa. Esta 

proporcionalidade de valores, explica a similaridade dos resultados dos Testes t para 

comparação entre as quantidades de necromassa e carbono.  As classes de decomposição que 

apresentaram diferença entre tratamentos nestes testes, são o conjunto de classes e a classe 4, 

cujas diferenças são altamente significativas.   

 
 
Tabela 14: Resultados da comparação entre as quantidades de carbono dos  tratamentos FNE 
e EIR, em suas respectivas médias e através do Teste t. 
 

Classes de 
Decomposição 

Carbono  –Médias 
(Mg ha-1) 

Teste t 

FNE EIR t p 
Todas as Classes 28,30 

  
46,23 2,80** 

 
0,01 
 

1 
 

0,51 
  

1,44 1,26NS 0,23 
 

2 
 

0,92 
  

4,27 1,97 NS 
 

0,07 
 

3 
 

12,76 
  

16,67 1,07 NS 0,30 

4 
 

5,80  
 

11,59 3,24** 0,01 

5 
 

1,41  1,75 0,38 NS 0,71 

   

 

A diferença  não significativa entre as quantidades de carbono é devida a grande 

variabilidade das estimativas que formaram as médias presentes na Tabela 13, à semelhança 

das comparações entre os volumes e necromassas nas situações estudadas - FNE e EIR, já 

referidas nos itens 4.3 e 4.2.   

A quantidade de carbono estimada neste trabalho foi, em valores médios 28,30 e 

46,23 Mg.ha-1  para floresta não explorada e para explorada sob técnicas de redução de 

impactos, respectivamente.  Nascimento et al (2001),  estimaram estoque de carbono de 31 

Mg ha-1  a 80 Km ao Norte de Manaus (Amazônia Central) em fragmento de 100 ha de floresta 

primária de terra-firme, em amostragem convencional (20 blocos de 1 ha).  Rice et al (2004) 

estimaram a quantidade de carbono 43,30 Mg ha-1, para RLG com diâmetro superior a 10 cm 

em floresta não explorada  localizada na Flona Tapajós (Santarém, Amazônia Central), em 

levantamento de campo pelo método ALI. 
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  A emissão de carbono para a atmosfera devido a decomposição da necromassa, 

estimada por Chambers et al (2000), é na proporção de 0,13  a 0,17 Mg ha-1 ano-1 (meia vida de 

4,1 a 5,3 anos) do carbono presente nos RLG. Isto representa que na situação específica, da 

área florestal explorada sob métodos de impacto reduzido amostrada neste trabalho, serão 

emitidas em um ano após o levantamento de campo, um máximo de 7,96 Mg Cha-1 ano-1.  
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5. CONCLUSÕES: 
 
 
1 – A metodologia utilizada – Amostragem por Linha Interceptadora, apresentou  resultados 

confiáveis na estimativa dos volumes, quando consideradas todas as classes de decomposição, 

e também nas estimativas de freqüência  dos diâmetros das peças de RLG. 

 

2 -  A metodologia utilizada – ALI, exige número elevado de unidades amostrais, para atender 

a um limite de erro de 10%, na estimativa do volume dos RLG, quando consideradas 

separadamente as classes de decomposição.  

 

3 - As classes de diâmetros das peças RLG estão ajustadas às respectivas freqüências, para 

florestas não exploradas   e  florestas exploradas sob impacto reduzido, através do Modelo 

Exponencial de Meyer (1952). 

 

4 – Os centros de classe de diâmetro são ajustáveis aos respectivos volumes obtidos pelo 

método ALI,  através de um modelo de regressão, para florestas não exploradas e florestas 

exploradas sob impacto reduzido. 

 

5 – A produção de resíduos lenhosos em termos de volume de RLG, em condição de floresta 

explorada,  é significativamente superior à da floresta não explorada.  

 
6 – A quantidade de  necromassa total, é maior em floresta explorada (EIR). 

 
7 – O estoque de carbono disponível é maior  em floresta explorada (EIR).  
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6. RECOMENDAÇÕES 

 
 
1 – Realização de estudos para o ajuste  de equações para cálculo de volume de resíduos 

lenhosos grossos às condições das fitofisionomias das florestas localizadas na Amazônia 

brasileira, principalmente em relação à Floresta Ombrófila Densa. 

 

2 – Realização de estudos sobre os efeitos do acréscimo da quantidade de RLG sobre o solo 

em termos de aumento de necromassa e ciclagem de nutrientes no ecossistema. 

 

3 - Realização de estudos sobre a utilização racional dos resíduos lenhosos grossos, para a 

geração de emprego e renda, e diminuição da emissão de gases de efeito estufa para a 

atmosfera. 

 

4 - Realização de estudos sobre a comercialização dos créditos de carbono contido nos 

resíduos lenhosos grossos, a partir de sua  utilização. 

 

5 -  Realização de estudos sobre técnicas de amostragem de RLG, especialmente visando a 

sua utilização como material para geração de energia para siderúrgicas e outros fins. 
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8. APÊNDICE 
 
 
8.1  APÊNDICE 1 
 

 
 
 
 
 
 

 
Fotografia 1: Levantamento de campo (Amostragem por Linha 
Interceptadora), para registro dos resíduos lenhosos grossos (RLG). Fazenda 
Santa Marta, Moju, Pará, 2004. 
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8.2  APÊNDICE 2 

 
 
 
 
 
 

 

 
Fotografia 2:  Condições de Campo durante levantamento dos resíduos   
lenhosos. Fazenda Santa Marta, Moju, Pará, 2004. 
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